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Die Extraktionen wertgebender
flüssiger Inhaltsstoffe aus pflanz-
lichen Zellen erfordert das Öffnen
der Zellmembrane. Der durch me-
chanische Mühlen erreichbare Zell-
aufschlussgrad reicht oftmals nicht
für eine optimale Extraktion der
Inhaltsstoffe aus. Für den Zellauf-
schluss werden auch zusätzlich
thermische und/oder enzymati-
sche Zellaufschlussverfahren ein-
gesetzt. Damit sind das Erhitzen
der Maische auf ca. 80 °C und der
Einsatz von Enzymen gemeint. Die-
se Standardverfahren haben ei-




Eine echte Alternative zu den oben
genannten Verfahren ist die Mai-
scheporation, bei der Spannungs-
impulse an die Maische abgege-
ben werden. Hierbei handelt es
sich um ein physikalisch wirkendes
Zellaufschlussverfahren, das nicht
nur die Nachteile der beschriebe-
nen Standardverfahren vermeidet,
sondern eine zusätzliche Steige-
rung der Saftausbeute und wert-
gebender Inhaltsstoffe hervorruft.
Die Elektroporation ist Gegenstand
von Arbeiten an Universitäten und
landwirtschaftlichen Forschungs-
stellen wie dem Forschungszen-
trum Karlsruhe, der Technischen
Universität Berlin, dem DIL Qua-
kenbrück, der Universität Hohen-
heim, der Forschungsanstalt Gei-
senheim und der Universität Ham-
burg Harburg. Ziel der Arbeiten ist
die wissenschaftliche Untersu-
chung der Elektroporation am Bei-
spiel verschiedener Früchte wie
zum Beispiel Hackfrüchte, Karot-
ten, Rüben, Obst, Äpfel und Bee-
ren eingeschlossen Weinbeeren.
Es wurden in Zusammenarbeit mit
der Lebensmittelindustrie auch
Förderprogramme in Anspruch ge-
nommen, die die industrielle Um-
setzbarkeit dieses Verfahrens zei-
gen sollten. Im Rahmen einer sol-
chen Ausschreibung wurde das
Forschungszentrum Karlsruhe kon-
taktiert, seine Kompetenz bezüg-
lich des Baus und des Betriebs
von elektrischen Pulsgeneratoren
(Marxgenerator) einzubringen. Es
erwies sich sehr schnell, dass die
Marxgeneratortechnologie, wie sie
ursprünglich für die FRANKA-An-
lagen (Fragmentieren von Gestein,
Keramik und Glas durch Unter-
wasser-Funkenentladungen) ent-
wickelt wurde, ein Vehikel ist, um
industrielle Mengen von biologi-
schem Material zu porieren. Ge-
meint sind Durchsätze pro Anlage
von ein bis zehn Tonnen Maische
oder Früchte in der Stunde, mit
der Option solche Anlagen auch
zur Massedurchsatzerhöhung zu
bündeln, wie es zum Beispiel in
der Zuckerindustrie in Erwägung
gezogen wird [1, 2]. Über das wei-
te Feld der mögliche Applikatio-
nen ist bereits im Magazin „Nach-
richten“ des Forschungszentrums
Karlsruhe vom Mai 2003 berichtet
worden [3], so dass hier im We-
sentlichen nur von den neu hinzu-
gekommenen Verfahren, Techno-
logien und Aspekten berichtet wer-
den soll.
Zum elektrophysikalischen Wirk-
prinzip der Porenbildung gibt es
folgende Modellvorstellung: Die
5–7 nm dicke Zellmembran wird als
Isolator betrachtet. Die äußere Sus-
pension und das Cytoplasma im
Zellinneren dagegen besitzen eine
vergleichsweise hohe elektrische
Leitfähigkeit, so dass sich beim An-
legen eines äußeren elektrischen
Feldes die Potenzialdifferenz ent-
lang der Zelle in die Membran ver-
lagert. Die Feldstärken an der Zell-
membran sind enorm und bewe-
gen sich im Bereich von 2 x 106
Volt/cm [4, 5]. Aufgrund der Kraft-
wirkung des elektrischen Feldes
kommt es bei genügend hoher
Membranspannung zur Porenbil-
dung [6]. Es zeigt sich, dass die Po-
tenzialdifferenz ∆VM ca. 1 V über
der Membran betragen muss. Wird
die Potenzialdifferenz über der
Membran genügend lange auf-
rechterhalten nimmt der Durch-
messer der Pore soweit zu, dass
laut Modellrechnungen ein kriti-
scher Durchmesser von 36 nm
überschritten wird. An diesem
Punkt kann sich die Pore nicht
mehr alleine verschließen. Die Po-
ren bleiben dauerhaft offen und es
findet ein Konzentrationsaustausch
der Inhaltsstoffe mit dem umge-
benden Medium statt – man spricht
vom Zellaufschluss.
KEA-Anlagen bestehen aus einem




ren eingesetzt, die im Prinzip aus
einer Anzahl elektrischer Kon-
densatoren bestehen (bei KEA
sechs Stück), die im schnellen Takt
(20 Hz) parallel aufgeladen (auf
50 kV) und dann seriell in den mit
Elektroden versehenen Zellauf-
schlussreaktor entladen werden
(300 kV-Pulse). In Abb. 1 ist die mo-
bile Anlage KEA-Wein zu sehen,
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Produktionsstätten der Lebens-
mittelindustrie eingesetzt zu wer-
den. Insbesondere wurde diese
Anlage gebaut, um bei Winzern
und Winzergenossenschaften an
Ort und Stelle Beerenmaische zu
porieren (s. Kapitel „Poration von
Weinbeerenmaische“). 
In Abb. 2 ist schließlich die sta-
tionäre Version der Maischepora-
tionsanlage der Firma KEA-TEC
abgebildet, wie sie seit Anfang
2006 in der Apfelsaftindustrie ein-
gesetzt wird und über die im Fol-
genden ausführlich berichtet wird.
Die Integration einer Porationsan-
lage in bestehende Keltereien ist
einfach, da sie an beliebiger Stel-
le zwischen Mühle und Bandpres-




Früchten und Gemüse sind auf-
grund ihrer Konsistenz oftmals
schwierig mit Fördertechnik zu be-
wegen und zu verarbeiten, zumal
die Förderleistung meist hoch sein
muss. Aus diesem Grund ist bei
den industriellen KEA-Anlagen ein
ausreichend dimensionierter Lei-
tungs- und Reaktorquerschnitt vor-
gesehen, der bei Fließgeschwin-
digkeiten von ca. 30 cm/s Durch-
sätze von bis zu 10 t/h erlaubt. Bei
einer Anschlussleistung des Marx-
generators von typisch 20 kW wird
die Maische im Mittel sechsmal
mit 300kV/6kA-Pulsen beauf-
schlagt. Daraus errechnet sich die
spezifische Energie zu 4–5 kJ/kg
bzw. 1,5 kWh pro Tonne Apfel-
maische. Die Maische erwärmt
sich dabei nur um ca. 1 K.
Die in Vorversuchen bei verschie-
densten Früchten ermittelten Vor-
teile der Elektroporation sind der
verbesserte Zugang zum Saftin-
halt der Frucht, der ohne Zugabe
von membranwirksamen Zusatz-
stoffen (Enzymen etc.) erfolgt. Da-
bei tritt keine thermische Schädi-
gung der Zellmatrix auf, die unter
Umständen zu Kochgeschmack








Abb. 2: Maischeporationsanlage KEA-Apfel der KEA-TEC GmbH;
Durchsatz 10 t/h.
Abb. 1: Mobile Maischeporationsanlage KEA-Wein.
analytische Messungen weisen oft
auf eine verbesserte Extraktion
von werthaltigen Inhaltsstoffen hin.
Messungen haben auch gezeigt,
dass die Entsaftung zu einer re-
duzierten Restfeuchte im Trester
führt und bei Vermeidung von En-
zymzugaben selbst der Trester
noch zur Pektinherstellung ver-
wendet werden kann.
Die wichtigsten Kriterien dieser
neuen Technologie sind Verbrau-
chersicherheit und die Vermark-
tungsfähigkeit der erzeugten Saft-
produkte. Ein vom Forschungs-
kreis der Ernährungsindustrie e. V.
(FEI) finanziertes Forschungsvor-
haben zeigte, dass die über phy-
sikalisch/chemische und sensori-
sche Analysen ermittelten Inhalts-
stoffkonzentrationen im porierten
Apfelsaft normal sind und der Saft
als uneingeschränkt verkehrsfähig
eingestuft werden kann. 
Der Einsatz der mobilen Pora-
tionsanlage KEA-WEIN des For-
schungszentrums (s. Abb.1) zeig-
te, dass der druckbeaufschlagte
Strom von Apfelmaische mit 10 t/h
durch die Anlage gefahren und
sukzessive der Pulsgenerator zu-
geschaltet werden konnte. An-
schließend wurden zwei große Ex-
perimente gefahren, wobei jeweils
20 bis 30 t Apfelmaische ohne,
und eine jeweils gleiche Menge
mit eingeschalteter Bepulsung
durch die Anlage gefördert wurden. 
Dabei wurde streng darauf geach-
tet, dass erstens es sich um iden-
tische Rohware handelt, d. h. glei-
cher Lieferant, gleiche Sorten und
Erntezeitpunkt, gleiches Lieferda-
tum, zweitens identische Einstel-
lung der Maschinen und Anlagen
gewährleistet war, drittens, um
Messfehler auszuschließen, die
Rohware gewogen wurde, und
Saftmengen in dem gleichen Tank
mit Standanzeige ermittelt wurden
(keine elektronische Mengenmes-
sung), viertens Batchgrößen zwi-
schen 25 und 30 t je Testfahrt be-
trugen, und schließlich fünftens
eine fachliche Versuchsüberwa-
chung während der Kampagnen
gewährleistet war. Das eine Expe-
riment wurde mit frischen Äpfeln,
das andere mit Lagerware durch-
geführt, die meist reif bis überreif
war. In beiden Fällen wurde ein
Anstieg der Direktsaftausbeute von
fünf bis sieben Prozent ermittelt.
Die daraufhin installierte stationä-
re Anlage KEA-Apfel (s. Abb.2) ist
seit Anfang 2006 ununterbrochen
in einer Produktionslinie einge-
setzt. In Tab. 1 sind Experimente
aufgelistet, die im Laufe des Jah-
res mit dieser Anlage durchgeführt
wurden. Auffallend ist, dass die
Erstsaftausbeute an wertigem, na-
turtrüben Direktsaft in allen Fällen
stabil um fünf bis sieben Prozent
erhöht ist.
Aus den Ergebnissen von Tab. 1
lassen sich folgende Schlussfol-
gerungen ziehen:
● Die Ausbeutesteigerung bei
der wertgebenden Erstpres-
sung erhöht sich stabil um 
5–7%. 
● Der Feuchtigkeitsgehalt des
Tresters ist reduziert. Damit re-
duzieren sich auch die unver-
meidlichen Trocknungskosten
für die Herstellung von Tierfut-
ter. 
● Die Viskositätsreduktion der







Tab. 1: Ergebnisse der Poration von Apfelmaische bei 10 m3/h Durchsatz. 
Experiment vom: 16.03.2006 05.04.2006 05.04.2006 13.03.2007 Mittelwerte
Poration nein ja nein ja nein ja nein ja nein ja
Energieeintrag [kJ/kg] 0 6 0 3,5 0 4 0 3,8 0 4,3
Menge Rohware [kg] 28.880 28.930 30.940 21.950 25.490 24.680 28.510 28.490 28.455 26.013
Menge Erstsaft [l] 21.500 23.500 14.600 11.620 18.200 18.350 21.300 22.700 18.900 19.043
Menge Zweitsaft [l] 10.000 10.200 15.000 11.400 11.000 12.200 12.000 11.267
Erstsaftausbeute l/kg 74,5 % 81,2 % 47,2 % 52,9 % 71,4 % 74,4 % 74,7 % 79,7 % 66,4 % 73,2 %
Zweitsaftausbeute l/kg 16,1 % 15,3 % 29,5 % 28,2 % 16,0 % 19,4 % 20,5 % 21,0 %
Gesamtausbeute l/kg 90,5 % 96,6 % 76,7 % 81,1 % 87,4 % 93,8 % 84,9 % 90,5 %
tung, da der Saft bei der Pres-
sung besser abfließt.
● Der Saft zeigt keinerlei qualita-
tive Beeinflussung.
● Durch die Installation von
KEA-Apfel ergeben sich insge-
samt geringere Betriebskos-
ten und ein geringerer techno-
logischer Aufwand (z. B. durch
das verbesserte Fließverhalten
des Saftes).
Es wurde eine Wirtschaftlichkeits-
rechnung zur Herstellung von na-
turtrübem Apfeldirektsaft aus der
10 t/h Maischeverarbeitung auf
Basis eines einjährigen Anlagen-
betriebs erstellt:
Während einer Betriebsdauer von
einem Jahr (2000 Stunden) wurden
20.000 t Maische poriert. Bei einer
Ausbeuteerhöhung von fünf Pro-
zent wurden zusätzlich 1000 t Saft
produziert, bzw. bei einem Erlös
von geschätzt 0,18 € pro Liter er-
gibt sich eine jährlicher Mehrge-
winn von 180.000 €. Andererseits
treten bei einer Nutzungsdauer von
geschätzt 7 Jahren und einem
Zinssatz von 5 % jährliche Fix-
kosten in Höhe von 42.000 € auf,
zu denen noch variable Kosten
(Strom, Wasser etc.) von 7.000 €
hinzukommen, sodass ein Netto-
gewinn von 130.000 € verbleibt.
Rein rechnerisch sind die Investi-
tionskosten von 180.000 € nach
1,5 Jahren amortisiert. Nicht ge-
rechnet sind Einsparungen bei der
Trocknung des feuchtigkeitsredu-
zierten Tresters. 
Der Aufschluss von Zellen durch
Zellporation ist ein in der Weinbe-
reitung völlig neuartiges Verfahren
der Trauben- und Maischebe-
handlung. Bei der Bereitung von
Rotmost ist je nach Rebsorte ei-
ne Farbextraktion ggf. ohne Erhit-
zung innerhalb weniger Stunden
möglich. Im Unterschied zu den
etablierten Verfahren der Rot-
weinbereitung ist die Maischepo-
ration gekennzeichnet durch nicht-
thermisch-wässrige Extraktions-
bedingungen. Bei optimalen Be-
dingungen ist ein signifikanter Un-
terschied zwischen dem solcher-
maßen hergestellten Rotwein und
der durch Maischeerhitzung be-
reiteten Kontrollvariante analytisch
wie sensorisch kaum festzustel-
len (Tab.2). Damit werden auch An-
satzpunkte gesehen, im Vergleich
zur Maischeerhitzung Energiekos-
ten einzusparen. Im Vorfeld der
herkömmlichen Maischegärung er-
laubt die unterstützende durchge-
führte Maischeporation einen effi-
zienteren Zellaufschluss und damit
kürzere Maischekontaktzeiten.
In der Weißweinbereitung von ge-
wichtigem Interesse ist die Frei-
setzung von Aromastoffen oder










Kontrolle 96,5 2,8 8,3 98,5 4,7 48 131 2,1 2,47 2,17
(ME*)
Maische- 96,0 2,3 6,9 104,2 4,1 51 121 2,0 2,33 2,15
poration
*) Maischeerhitzung
** ) Blindverkostung durch 48 fachkundige Personen (Kellermeister etc.). Beide Varianten sind




















































































Tab. 2: Maischeporation zur Rotweinbereitung (Spätburgunder Rotwein).
Beerenhäuten. Die Maischepora-
tion erbringt eine deutliche Stei-
gerung. Überlange Maischestand-
zeiten können damit ebenso ent-
fallen wie eine zusätzliche Enzym-
behandlung
Vorteile sind außerdem gegeben im
Hinblick auf die Vermeidung der
Untypischen Alterungsnote (UTA).
Bei entsprechend kritischem Le-
segut haben Versuche mit zellpo-
rierter Maische gezeigt und 50 Prü-
fer in vergleichender Verkostung
bestätigt, dass infolge verbesser-
ter Extraktion ein signifikanter Qua-
litätsvorsprung gegenüber den Kon-
trollvarianten beobachtet werden
kann (Tab. 3). Bemerkenswert ist
auch der deutlich höhere Kalium-
Wert der maischeporierten Vari-
ante, was auf einen sehr effektiven
Aufschluss hinweist.
Dieses „Maischeporation“ ge-
nannte Verfahren eignet sich so-
wohl als Alternative zur Maische-
erhitzung bei der Rotweinberei-
tung als auch zur Unterstützung
der Maischegärung sowie zur Ge-
winnung von Weißmost. Neben
verfahrenstechnischen Vorteilen
wie verringerten Stand- und Ver-
arbeitungszeiten, ggf. auch gerin-
geren Energiekosten, lässt das bis-
lang nicht zugelassene Verfahren
einen effizienteren Aufschluss der
Beeren sowie eine verbesserte
Weinqualität erwarten.
Die Entwicklung der KEA-Tech-
nologie am IHM, die Förderung
und die Vermarktungsstrategie
durch die Stabsabteilung MAP und
schließlich die industrielle Umset-
zung der Methode durch den in-
dustriellen Kooperationspartner
KEA-TEC hat diese Technologie
auf einen erfolgreichen Weg ge-
bracht. Mit der Erstellung einer
ersten großen Anlage und der ein-
jährigen Bewährungsprobe ist ein
Anfang gemacht worden, dem wei-
tere Anwendungen folgen sollen. 
Der Poration von Frucht- und Ge-
müsemaischen wird große Auf-
merksamkeit geschenkt. Die Un-
tersuchungen erstrecken sich auch
auf ganze Hackfrüchte, die durch
ein drehendes Förderrad in ein
Wasserbad transportiert und dort
poriert werden. Hintergrund sind
Energiekosteneinsparungen, die
anstelle einer thermischen von ei-
ner „kalten“ Extraktion von Inhalts-
stoffen erwartet werden. 
Am IHM wurde in Zusammenarbeit
mit unserem Lizenznehmer eine
Anlage zur Elektroporation bzw.
Zellporation von Fruchtmaischen






Vergleich 82 11,1 0,22 99,0 6,7 85 0,26 498 2,3
(GTP*)
Kontrolle 77 9,2 0,33 96,2 6,7 83 0,33 585 2,5
(Maische 
gepumpt)












































































Tab.3: Maischeporation zur Weißweinbereitung (Riesling).
meist eine bessere Entsaftung und
eine effektivere Gewinnung wert-
voller Inhaltsstoffe der Früchte, wie
das auch in einer Zusammenar-
beit mit dem Staatlichen Wein-





Bewährungsprobe in einer Apfel-
saftkelterei in technischer und öko-
nomischer Hinsicht alle Erwartun-
gen erfüllt hat. Mit Hilfe schnell re-
petierender hoher elektrischer Fel-
der wird in einem patentierten Ver-
fahren biologisches Zellgewebe
effektiver geöffnet und auf diese
Weise mit höherer Ausbeute 
(5–7 %) entsaftet. 
Dies war nur mit der Entwicklung
von speziellen Hochspannungs-
pulsanlagen hoher Leistung und
Durchflussreaktoren möglich, die
eine kontinuierliche Zellporation
gestatten. Dabei wird die Maische
mit bis zu 20-mal pro Sekunde ei-
nem Mikrosekunden langen elek-
trischen Puls von ca. 300 kV und
6 kA ausgesetzt. Die Maische er-
wärmt sich dadurch im Schnitt um
wenige Kelvin, weswegen das Ver-
fahren als nicht-thermisches be-
zeichnet werden kann. Es gelingt
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